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第 5章では，第 2章から第 4章に述べた MSFSに必要となる 3つの要点を実現するアルゴリ
ズムを組み合わせることで，HPMによるマルチステージ破壊シミュレーションのアルゴリズム
を提案している．簡単な数値解析例による崩壊メカニズム形成前の結果は，塑性設計法による解
と同等の精度を有することを示している。また，崩壊メカニズム形成後の結果は DEM と同様，
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比較的安定して崩壊挙動を追跡できることを示している． 
第 6章では，棒モデルを用いた手法を，2次元平面問題への展開，および，3次元問題に発展
させるための方法を提案している．2次元平面問題では，すべり面を仮定した斜面安定問題を例
として，解の特性を定性的に検証している．本提案手法によれば，仮定した弱層に正しくすべり
面が形成され，最大変位により崩壊メカニズムが判定されている．崩壊後の挙動は想定し得る結
果となっており，MSFSの一連の計算が可能であることを示している．3次元問題では，一般的
に自由度数・要素数・要素境界面数が多くなり，計算コストが増加する．MSFS への発展を考え
る上で，設計の事前解析で用いられている簡易斜面安定解析を HPM に適用する手法を提案し
ている． 
第 7章では，本研究で得られた成果を概括している．本論文で提案した，HPMを用いる MSFS
は，メカニズム形成前後で離散化手法および解析モデルを変更することなく，HPMの理論とア
ルゴリズムをベースとした一貫した解析フローであり，シンプルでシームレスなアルゴリズム
を特長とする手法であることを結論づけている． 
 
 
２．審査結果の要旨 
 
 近年，防災・減災などの観点から，斜面災害，地震による構造物の崩壊など，崩壊メカニズム
を形成する前後の進行型破壊に対するシミュレーションの需要が高まっている．すなわち，破壊
の進展に伴い，連続体が不連続体へと変わり，流動状態に至る一連の過程を解析するマルチステ
ージ破壊シミュレーション(MSFS)手法の重要性が増している．多くの MSFS手法では，崩壊メ
カニズムを形成する前後において異なった解析手法を用いている．よく利用される手法は，崩壊
メカニズム形成前において連続体解析の代表的手法である有限要素法(FEM)を用い，崩壊後は
個別要素法(DEM)を用いる方法である．前者は連続体に対するモデル化，後者は離散体に対する
モデル化で，基本的な考え方に違いがある．したがて，一連の現象を連続的に解析するためには，
物理量の変換などの工夫が必要となる． 
 このような現状において，MSFS 手法の確立のためには，同一モデルで一連の解析を行える
ことが望ましい．本論文では，要素毎に独立な変位場を有するハイブリッド型ペナルティ法
(HPM)に着目し，MSFS手法の構築を試みている．HPMは離散体をペナルティ関数で接続した
モデルと捉えることができ，ペナルティ関数を外すことで，連続体を離散体として扱える．ただ
し，シームレスな MSFS手法の開発には，①大きな剛体変位を伴う進行型破壊解析手法の開発，
②崩壊メカニズムの自動判定，③崩壊後の離散体における剛体運動に対する解析，の大きく 3つ
の要点を満たすアルゴリズムの開発が必要である． 
 本論文では，これらの要件に対して，以下のような提案を行っている． 
① 進行型破壊解析のための荷重増分法のアルゴリズムと座標更新型の大変位解析アルゴリズ
ムを組み合わせたアルゴリズムを提案している．このアルゴリズムには，荷重増分率によっ
4 
 
て，座標更新の際に生ずる誤差を防ぐため，限界回転角を導入して荷重増分率が一定値以上
にならない工夫が施されている． 
② HPM の要素が梁と同等のモデルになっていることを利用して不静定次数や不安定次数から
崩壊メカニズム判定アルゴリズムを提案している．この方法で判定できれば，剛性行列を作
成する前に，崩壊形状から判定でき効率的であるが，不静定次数が多い場合や破壊条件によ
っては判定に失敗することもある．そこで，さらに最大変位や荷重変位曲線の勾配を用いて
確実に崩壊メカニズムを判定するアルゴリズムを提案している． 
③ 崩壊メカニズム形成後，ペナルティ関数を外し，離散体に戻すことで，DEM と同様な動的
陽解法を適用する方法を提案している． 
以上のように，本研究は，MSFS の理論的研究に資することが大であると判断されるととも
に，提案された手法は統一的な理論展開の元，新しい MSFS 手法の開発に貢献するものと考え
る． 
よって，本審査小委員会は全会一致をもって提出論文が博士（工学）の学位に値するという結
論に達した． 
